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BESCHREIBUNG 

Die Erfindung betrifft ein berQhrungsloses Zentrizitats- und Durchmesser- 
Messsystem mit i) einer optischen Messvorrichtung zur Bestimmung des 
5 Auaendurchmessers und der Lage eines Stranges in einer optischen, 
senkrecht und quer zur Mittelachse Z einer Messeinrichtung angeordneten 
Messebene. wobei der Strang einen Leiter und eine dlesen isolierende 
Umhiillung aufweist und in Richtung der Mittelachse Z durch d.e 
Messeinrichtung hindurchgezogen wird. ii) einer induktiven 
10 Messspulenvorrichtung zur Bestimmung der Lage des Leiters m e.ner 
. induktiven Messebene, die ebenfalls senkrecht und quer zur Mittelachse Z 
der Messeinrichtung angeordnet ist. und iii) Mitteln. welche die durch d.e 
optische Messvorrichtung bestimmte Lage des Stranges mit der durch d.e 
induktive Messspulenvorrichtung erm.ttelten Lage des Leiters in Bez.ehung 
15 setzen und daraus die Zentrizitat des Leiters in der UmhuHung errechnen 
und ein entsprechendes Verfahren. 

Bei dem Strang handelt es sich Insbesondere urn ein Kabel. Bei der 
Herstellung von derartigen Strangen und insbesondere Kabein w.rd d.e 
Umhullung bzw. der Mantel normalenveise durch Extrusion auf den Le.ter 
20 aufgebracht. Dieser Leiter kann aus einer Schicht oder aus mehreren 
Schichten zusammengesetzt sein. die konzentrisch um den Le.ter 
verlaufen. 

Die Erfindung wird im folgenden aus GrQnden der einfacheren 
Darstellbarkeit anhand von Kabein und der Herstellung von Kabein 

25 erlautert, wobel der Begriff "Kabel" stellvertretend fQr alle Arten. von 
Strangen steht. die eInen elektrisch leitenden Kern oder Trager aufwe.sen. 
For Kabel ist es wesentlich. dass diese einerselts den erforderhchen 
Durchmesser besitzen. um die geforderten elektrischen Eigenschaften 
aufzuweisen und um insbesondere ausreichend zu isolieren. Andererse.ts 

30 ist es von Bedeutung. dass der Leiter zentrisch im Kabelmantel bzw. in der 
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UmhQIIung verlauft. Dies ist insbesondere bei Datenkabein und 
Antennenkabein von Bedeutung. 

Es sind schon zahlreiche Vorrichtungen bekannt, mit denen entweder der 
AuBendurchmesser eines Kabels und/oder die Zentrizitat des Leiters in 

5 einem Kabel bestimmt werden konnen. So ist beispielsweise in der 
DE 25 17 709 eine Vorrichtung zur Messung und Regelung der Wanddicke 
von isollerten Strangen beschrieben. Bei dieser Vorrichtung wird die 
Exzentrizitat mit Hilfe einer Induktionsmessung ermittelt. Dazu sind im 
Umfangsabstand urn das Kabel herum angeordnete induktive Sensoren 

10 vorgesehen. die auf das Magnetfeld ansprechen. das ein im Leiter 
induzierter Strom erzeugt. Ferner sind bei dieser bekannten Vorriclitung 
zwei optische Anordnungen vorhanden. die urn 90" zueinander versetzt 
sind, so dass ihre Messachsen senkrecht aufeinander stelien. Mit Hilfe 
dieser optischen Anordnungen lasst sich die Lags des Kabelmantels 

15 bestimmen. 

Diese bekannte Vorrichtung besitzt einen Messkopf. der beispielsweise 
horizontal und vertikal verstellbar ist und der in seiner Lage so eingestellt 
werden kann, dass der Leiter zentrisch zum Messkopf verlauft. 

AuBerdem ist aus der CH 667 327 A5 ein Verfahren und eine Vorrichtung 
20 zur PrDfung der Wandstarke einer isolierenden Schicht bekannt. Diese 
Vorrichtung weist einerseits eine Messvorrichtung zur Bestimmung des 
AuBendurchmessers und andererseits eine Messvorrichtung zur Ermittlung 
der Wandstarke der Isolation auf. Die dabei ermittelten Messwerte werden 
einem Rechner zugefuhrt, welcher die Exzentrizitat des Leiters und die 

25 Wandstarke errechnet. Bei der Messvorrichtung zur Messung der 
Wandstarke der Isolation des Kabels handelt es sich urn ein induktiv 
arbeitendes Gerat. welches auf dem Wirbelstromprinzip basiert und den 
Abstand vom Sensor zur Oberfiache des Leiters ermittelt. Ein derartiges 
Messprinzip wird im Rahmen der vorliegenden Unterlagen als "passiv" 

30 bezeichnet. Dabel wird der Leiter des Kabels nicht mit Strom beaufschlagt. 
Bei den Messspulen handelt es sich dann um aktive Spulen, welche 
symmetrisch zur Mittelachse der Vorrichtung angeordnet und Bestandteil 
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eines Schwingkreises sind und den durch den im Leiter erzeugten 
Wirbelstrom messen, woraus sich der Abstand zur Leiteroberfiache ergibt. 

Bei dieser bekannten Vorrichtung sind die beiden genannten 
Messvorrichtungen in axialer Richtung und somit in Richtung des Leiters 
5 voneinander beabstandet. Damit weisen auch die optische Messebene und 
die induktive Messebene einen Abstand auf. 

Als aktive Messung bzw. als aktives Messsystem wird im Rahmen der 
vorliegenden Unterlagen eine solche bzw. ein solches bezeichnet, bei denfi 
im Leiter ein Strom induziert wird, beispielsweise ein hochfrequenter 
10 Wechselstrom mit Hilfe eines Induktors. Die magnetisciien Feldiinien des 
dadurch erzielten Feldes laufen konzentrisch um den Leiter bzw. die 
Leiterachse und werden mit passiven Spulen detektiert. 

Eine weitere Vorrichtung zur Bestimmung der Position eines Leiters relativ 
zur AuBenflache einer extrudierten Umhullung ist aus der EP-A-0 612 975 

15 bekannt. Es wird dort betont, fur die eiektrischen und mechanischen 
Eigenschaften eines extrudierten Kabels sei es wichtig, dass der Leiter 
entlang der zentralen Achse des Kabels platziert sei. Zur Bestimmung der 
Exzentrizitat wird bei dieser bekannten Vorrichtung eine Kombination aus 
einer optischen Vorrichtung zur Bestimmung der Lage des Kabels in einer 

20 Messebene und einer induktiv arbeitenden Vorrichtung zur Bestimmung 
der Position des Leiters in der Isolierung bzw. der UmhQIIung zur 
Anwendung gebracht. 

Die optische Vorrichtung weist zwei Lichtquellen auf, die in einem Winkel 
von 90° zueinander angeordnet sind und Licht senkrecht zur Langsachse 
25 des Kabels senkrecht auf dieses und somit einerseits in Richtung der X- 
Achse und andererseits in Richtung der Y-Achse emittieren. Den 
Lichtquellen gegenQber liegt jeweils eine Lichtmessvorrichtung. Auf diese 
Weise konnen die Lage des Kabels In der Messebene und auch der 
AuBendurchmesser des zu vermessenden Kabels bestimmt werden. 
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Des welteren sind zwei Paare von Induktionsspulen vorhanden. die 
beidseits des Kabels angeordnet sind. Ein Spulenpaar 1st dabei in 
Richtung der X-Achse und das andere in Richtung der Y-Achse, 
angeordnet. Wird nun der Leiter des zu vermessenden Kabels mit einem 
5 Wechselstrom beaufschlagt. dann wird ein magnetisches Feld erzeugt, das 
durch die Induktionsspulen gemessen wird. Sind die in den 
Induktionsspulen gemessenen Strpme gleich stark, dann beflndet sich der 
Leiter in der Mitte zwischen den Spulenpaaren und somit in zentraler Lage. 

Da aus der optischen Messung die Lage der AuBenmantelflache des 
10 Kabels und aus der induktlven Messung die Lage des Leiters bekannt sind. 
kann rechnerisch die Zentrizitat des Leiters errechnet werden. 

Auch bei dieser bekannten Vorrichtung liegen die Messebenen der 
optischen Messung und der induktiven Messung axial hintereinander< 
Werden somit die optische Messung und die induktive Messung zu 

15 irgendeinem Zeitpunkt gleichzeitig gemessen, dann beziehen sich die 
dabei ermittelten Werte auf unterschiedliche und axial voneinander 
beabstandete Messebenen und somit unterschiedliche Steilen bzw. Orte 
des extrudierten Kabels. Zudem treten groBe Messfehler auf, wenn die 
Leiterachse bezuglich der Mittelaohse der Vorrichtung verkippt ist bzw. 

20 damit einen Winkel einschlieBt. 

Weitere Vorrichtungen der hier in Rede stehenden Art sind beschrieben in 
CH-A 542 426. CH-A 683 370 und CH-A463 124. Ein neueres Verfahren 
zur Messung des Durchmessers eines Stranges ist in der DE-A 197 57 067 
erlautert. 

25 Aufgabe der vorliegenden Erfindung Ist es, eine Messsystem 
bereitzustellen, mit dem der AuBendurchmesser eines Stranges und 
insbesondere eines Kabels und die Exzentrlzitat des Leiters dieses 
Stranges/Kabels auf einfache Weise gleichzeitig fOr denselben Ort des 
Stranges bestimmt werden konnen. 



1' » 



Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Vorrlchtung gemaG der Lehre der 
PatentansprQche. 

Bei dem erfindungsgemaRen Messsystem wird der zu vermessende Strang 
bzw. das zu vermessende Kabel. das insbesondere aus einer 
5 Extruslonsanlage stammt. im wesentlichen in Richtung der Mittelachse 
durch die erfindungsgemaBe Messeinrichtung hindurchgezogen. Diese 
Einrichtung stellt insbesondere eine Art ly/lessjoch dar. auf das spater 
eingegangen wird. 

Der Leiter des Kabels weist eine isolierende Umhullung auf. 1st der Leiter 
10 zentrisch in der UmliQIIung angeordnet und wird das zu vermessende 
Kabel in Richtung der Mittelachse sowie mittig in der Messvorrichtung bzw. 
in dem ly/lessjoch gefOhrt oder dadurch hindurchgezogen. dann fallt die 
Leiterachse mit der IVIittelachse der erfindungsgemSBen Messeinrichtung 
zusammen. Mit der erfindungsgemaBen Messeinrichtung sind jedoch auch 
15 dann verlassliche und genaue Werte zu ermitteln. wenn beispielsweise die 
Leiterachse, sei sie nun zentrisch im Kabel oder nicht, parallel zu 
Mittelachse verschoben ist oder wenn die Leiterachse bezQglich der 
Mittelachse verkippt ist. Nahere diesbezQgliche Eriauterungen finden sich 
weiter unten. 

20 Zur Bestimmung des AuBendurchmessers, der in einer optischen 
Messebene ermittelt wird, dient eine optische Messvorrichtung. Die 
Messebene dieser optischen Messvorrichtung ist dabei senkrecht und quer 
zur Mittelachse der Messeinrichtung angeordnet. Mit anderen Worten, die 
Mittelachse der Messeinrichtung und auch die Leiterachse bildet die 

25 Normale zu dieser optischen Messebene. 

Ferner wird durch die optische Messeinrichtung die Lage der UmhQIIung 
(genauer der AuBenmantelflache) und damit die Lage des Kabels in der 
optischen Messebene bestimmt. Mit anderen Worten. es kann ermittelt 
werden, ob die zentrische Langsachse des Kabels mit der Mittelachse der 
30 optischen Messeinrichtung zusammenfSilt und somit durch den zentralen 
Messpunkt S verlauft oder diesbezQglich verschoben ist. Die Langsachse 
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des Kabels ist dabei von der Leiterachse des Kabels zu unterscheiden, 
denn letztere kann exzentrlsch in der UmhQIIung angeordnet sein und fallt 
dann nicht mit der Mittelachse der Messeinrichtung zusammen, selbst 
wenn die LSngsachse des Kabels und die Mittelachse der Messeinrichtung 
5 zusammenfailen. 

Die optische Messvorrichtung Icann beliebiger und bekannter Art sein. Es 
sind verschiedene derartige Messvorrichtungen bekannt und in den 
eingangs genannten Druckschriften beschrieben. Die Art dieser optischen 
Messvorrichtung ist somit nicht kritlsch. Die optische Messung kann 
10 beispielsweise mit einem Laserscanner, mit einer CCD-Kamera oder auf 
fotometrischer Basis erfolgen. 

ZweckmaBigerweise ist diese optische Messvorrichtung derart 
ausgestaltet. dass die Lage und der Durchmesser des Kabels in einer Xt 
Richtung und einer Y-Richtung ermitteit wird. wobei diese beiden 
15 Richtungen insbesondere senkrecht zueinander verlaufen bzw. 
aufeinander stehen und einen WInke! von 90" einschlieBen. 

Im letzteren Fall besteht die optische Messvorrichtung zweckmaBigerweise 
aus zwei optischen Messsystemen. die durch gemeinsame Triggerung der 
Messung (Shutter. Blitz. Auslesen der CCD oder ahnlichem) synchronisiert 

20 werden. Ferner ist eine Synchronisation der beiden optischen 
Messsysteme durch eine Synchronregelung von optischen Scannern oder 
durch Verwendung eines gemeinsamen Scanners (Polygonalspiegel) und 
einem mit Spiegel entsprechend entfaltetem Strahlengang moglich. FOr 
eine optische Messung mittels Laserstrahlen kann fur jede Messachse 

25 bzw. fQr die X- und die Y-Richtung je ein Laser mit einem optischen 
Scanner Anwendung finden. 

Es ist auch moglich. die optische Messung mit mehr als zwei 
Messsystemen. beispielsweise drei Messsystemen, durchzufQhren. In 
letzterem Fall bilden die Messachsen bzw. Messrichtungen dann einen 
30 Winkel von vorzugsweise 60". Alle diese Messrichtungen bzw. Messachsen 
liegen dabei in einer Messebene. 
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Vorzugsweise weist die erfindungsgemaBe . Vorrichtung jedoch eine 
optische Messvorrichtung mit zwei Lichtquellen auf, die urn insbesondere 
90° zueinander versetzt angeordnet sind und von denen Licht in der 
optischen Messebene auf den Strang emittiert wird. das auf der dem 
5 Strang gegenOberliegenden Seite von jeweils einem der Lichtquelle 
zugeordnetem Sensor detektiert wird. 

Die erfindungsgemaSe Vorrichtung ist ferner mit einer induktiven 
l^essspulenvorrichtung zur Bestimmung der Lage des Leiters des Kabels 
in der induktiven Messebene ausgerustet. Die Messebene dieser 
10 induktiven Messspulenvorrichtung, die liier aucli als induktive Messebene 
bezeichnet wird. verlSuft ebenfalis senkrecfit und quer zur Mittelachse der 
Messeinrichtung und damit aucii zur Leiteraclise. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich nun dadurch aus, dass. 

die Messspulen der Messspulenvorrichtung paanweise oder haiftig 
15 bezQglich der optischen Messebene angeordnet sind. Dadurch werden 

unterschiedliche Feldstarken ermittelt, und zwar einerseits vor der 

optischen Messebene und andererseits nach der optischen Messebene. 

Die ermittelten Feldstarken werden derart in Beziehung gesetzt. dass sich 

die Feldstarke in der sogenannten induktiven Messebene ergibt, die mit 
20 der optischen Messebene unter Bildung einer gemeinsamen aktiven 

Messebene M zusammenfallt. die gleichzeitig die optische Messebene 

bildet. 

Mit dem Ausdruck "paarweise" wjrd zum Ausdruck gebracht, dass ein Paar 
von Messspulen und somit zwei Messspulen vorhanden sind. Eine dieser 
25 Messspulen befindet sich vor der aktiven Messebene und die andere 
symmetrisch dazu auf der anderen Seite und somit hinter der aktiven 
Messebene M. 

Mit dem Ausdruck "halftig" wird eine Messspule bezeichnet. von der die 
Halfte der Wirkflache dieser Messspule auf der einen Seite der Messebene 
30 M liegt und die Feldstarke dort ermittelt und die andere Halfte auf der 
anderen Seite der Messebene M liegt und die Feldstarke dort ermittelt. In 
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diesem Fall entspricht die tatsachllche induktive Messebene der aktiven 
Messebene. Die Messebene halbiert quasi die Wirkflache der Messspule, 
wodurch die beiden vor uhd nacii der Messebene ermittelten Feldstarken 
durch die Ausgestaltung der Messspule derart in Beziehung gebracht 
5 werden, dass sich eine gemeinsame Messebene erglbt bzw. die induktive 
Messebene mit der optischen Messebene zusammenfallt und die aktive 
Messebene biidet. 

Bei der paarweisen Anordnung der Messspulen werden die von den 
einzelnen Messspulen eines Paares gemessenen Feldstarken durch 

10 Verrechnung in Beziehung gebracht. Mit anderen Worten. durch die 
Verrechnung wird die Feidstarke in einer Art virtuellen Messebene 
ermittelt. Es wird namlich nicht die konkrete Feidstarke in dieser virtuellen 
Ebene, welche der optischen Messebene entspricht und die gemeinsame 
aktive Messebene M darstellt. konkret gemessen. Vielmehr wird die 

15 Feidstarke in dieser virtuellen Messebene rechnerisch ermittelt. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform haben alle Messspulen der 
Messspulenvorrichtung die gleiche Wirkflache und vorzugsweise die 
gleiche Form und Flache. Unter Wirkflache wird dabei der FlScheninhalt 
derjenigen Flache verstanden, der von den Feldlrnien senkrecht 
20 durchdrungen werden. 1st die von der Wicklung eines Messspule 
aufgespannten Flache senkrecht zu den Feldlinien angeordnet. dann 
entspricht der Flacheninhalt der aufgespannten Flache der Wirkflache. 1st 
die Anordnung hingegen nicht senkrecht und durchdringen die Feldlinien 
die aufgespannte FlSche In einem Winkel kleiner 90°, dann ist die 

25 Wirkflache kleiner als der Flacheninhalt. Besitzen beispieisweise zwei 
Messspulen gleiche Wirkflache. dann ist die in diesen beiden Messspulen 
Induzierte Spannung bei gleicher Feidstarke vom Betrag her die gleiche. 
Im Falle eines Messspulenpaares wird mit einer Messspule dieser beiden 
Messspulen eine Messung vor und mit der anderen eine Messung nach der 

30 Messebene M vorgenommen. 

Das erfindungsgemaBe Messsystem besitzt ferner Mittel, welche die mit 
der optischen Messvorrichtung ermittelten Daten bzw. bestimmte Lage des 
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Kabels mit der durch die Induktive Messspulenvorrichtung ermittelten 
Daten zur Bestimmung der Lege des Leiters in Beziehung zu setzen. Zu 
diesen Mittein zahit beispielsweise eine Rechnereinheit bekannter Natur. 

Aus den be! der optischen Messung erhaltenen Daten wird die Lage des 
.5 Kabels in der alctiven Messebene M und damit aucli die Lage der 
AuBenmantelfiache der UmhQIIung errechnet. Auch der Durclimesser des 
Kabels wird dabel bestimmt. Mit anderen Worten. die Lage der 
Querschnittsflache des Kabels in der Messebene wird optisch ermittelt. 
Durch die bei der induktive Messung erhaltenen Daten wird die Lage des 
10 Leiters des Kabels in der aktiven Messebene M ermittelt. Da die Lage der 
Querschnittsflache in der Messebene bekannt ist. kann man durch 
rechnerische Einbeziehung der Daten der induktiven Messung rechnerisch 
ermittein, wo sich der Leiter in der Querschnittsflache befindet. Liegt der 
Leiter bei einem beispielsweise runden Kabel im Zentrum der 
15 kreisformigen Querschnittsflache, dann Ist der Leiter zentrisch angeordnet. 
Ist der Leiter nicht im Zentrum, dann ist die Leiterachse bezuglich der 
zentrischen Langsachse des Kabels verschoben. und es liegt Exzentrizitat 
vor. 

Das oben Gesagte gilt auch dann, wenn das Kabel und somit dessen 
20 Langsachse seitlich zur Mittelachse der Messeinrichtung versetzt Ist oder 
dazu verkippt ist. Durch die optische Messeinrichtung wird die Lage und 
die Ausdehnung der Querschnittsflache in der Messebene ermittelt, 
woraus sich auch ergibt. ob die Langsachse durch den zentralen 
Messpunkt S in der Messebene verlauft oder nicht. Letzteres ist im Qbrigen 
25 bevorzugt, da dann die Messgenauigkeit am groSten ist und eine Linearitat 
der Messung gegeben Ist. Daher sind die optische Messvorrlchtung 
und/oder die induktive Messspulenvorrichtung verschiebbar ausgestaltet. 
Die Verschiebung erfolgt derart. dass das zu vermessende Kabel bei der 
Vermessung moglichst durch den zentralen Messpunkt verlauft. 

30 Zum erfrndungsgemaUen Messsystem gehoren ferner die fQr die Messung 
und Behandlung der gemessen Daten erforderliche elektronische Bautelle 
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wie Verstarker. Wandler etc. Derartige Bauteile sind jedoch bekannt und 
bedQrfen daher keiner weiteren Eriauterungen. 

ZweckmaBigerweise werden die optische Messung und die induktive 
Messung zum gleichen Zeitpunkt durchgefuhrt. Mit anderen Worten, beide 
5 Messungen beziehen sich auf dieselbe Stelle bzw. denselben Ort des zu 
vermessenden Kabels. 

Die optische Messung und die induktive Messung erfolgen vorzugsweise in 
Echtzeit. Die erhaltenen Messergebnisse werden dabel in Echtzeit 
verarbeitet. 

10 Die induktive Messung mit Hilfe der induktiven Messspulenvorrichtung 
kann passiver oder aktiver Art sein. Vorzugsweise erfolgt die induktive 
Messung jedocin in Form einer aktiven Messung. Dazu weist die 
erfindungsgemaSe Vorriclitung eine Einricintung zur Induktion eines 
hochfrequenten Wechselstroms in, dem Leiter des zu. vermessenden 

15 Kabels auf. 

Bei der induktiven Messung laufen die Feldlinien des durcli den Strom im 
Leiter induzierten Feldes konzentriscli um diesen Leiter. Urn die Feidstarke 
dieses Feldes zu ermitteln, kann man Messspulen einsetzen, deren 
Wicklung und deren Wirkflache in etwa in einer Ebene liegt, die senkrecht 
20 zu den Feldlinien veriauft und von diesen senkrecht durchdrungen wird. 
FOr die Messung In einer Ebene konnen zweckmaBigerweise zwei Spulen 
zum Einsatz kommen, die symmetrisch zur Mittelachse Z der 
Messeinrichtung angeordnet sind. 

Im Prinzip ist die induktive Messung in einer Ebene ausreichend. Gleiches 
25 gilt for die optische Messung. 

Fur eine induktive Messung in einer Ebene ist es erforderlich, die 
Feidstarke auf zwei Seiten von der Mittelachse Z zu messen, und zwar 
einmal vor der Messeben M und einmal danach. Dies kann dadurch 
erreicht werden, dass fOr die Messung auf einer Seite der Messeben M 
30 zwei separate Messspulen pro Ebene eingesetzt werden, die symmetrisch 
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zur Mittelachse Z verteilt angeordnet sind. Auf der anderen Seite der 
Messebene M sind dann nochmals zwei derartige separate Messspulen 
vorhanden. 

Ferner kann dies durch Elnsatz von Messspulen erreicht werden. die hier 
5 als Differenzspulen bezeichnet werden. Mit Differenzspulen werden solche 
bezeichnet. deren Wirkflache. die auch als wirksame Messflache 
bezeichnet werden kann, beztlglich der Mittelachse Z haiftig aufgeteilt. 
Diese beiden FlSchen liegen vorzugsweise in einer Ebene, so dass die 
eine Flache die Feldstarke auf der einen Seite der Mittelachse Z vermisst 
10 und die andere Flache die Feldstarke auf der anderen. 
gegenuberliegenden Seite der Mittelachse Z vermisst. Das 
Gesamtmessfeld wird somit durch die Mittelachse Z halbiert. 

Auch eine Messung mit drei separaten Messpulen ist mSglich. wobei diese 
Messspulen dann vorzugsweise sternfSrmig und in WInkeIn von 120" 
15 angeordnet sind. Die von den Spulen gemessenen Feldstarken werden 
dann derart in Beziehung gebracht. dass sich die Lage des Leiters in der 
induktiven Messebene ergibt. 

Vorzugsweise wird die induktive Messung in zwei Ebenen durchgefUhrt. die 
hier als X-Ebene und Y-Ebene bezeichnet werden. Diese X- und Y-Ebenen 
20 schlieBen eInen Winkel ein. der vorzugsweise 90" betrSgt. Die X- und Y- 
Ebenen stehen zudem senkrecht auf der Messebene M bzw. schneiden 
diese senkrecht. Damit wird quasi der Raum aufgespannt. Die Schnittlinie 
dieser X- und Y-Ebenen bildet die Mittelachse Z der Messeinrichtung und 
veriauft durch den zentralen Messpunkt S in der aktiven Messebene M. 

25 Naturlich Ist es auch moglich. die Zahl der Ebenen. in denen eine induktive 
Messung durchgefuhrt wird. weiter zu erhohen. beispielsweise auf drei 
Ebenen. die zweckmaBigerweise einen Winkel von 60' einschiieBen. Auch 
wenn dadurch die Messgenauigkeit vergr6Rert wird. ist Qblicherweise eine 
induktive Messung (und auch eine optische Messung) in zwei Ebenen bzw. 

30 Richtungen ausreichend. 
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Im Prinzip kann fQr die induktive Messung eine beliebige Zahl von 
separaten Messspulen elngesetzt werden. 

Vorzugsweise sind die separaten Messspulen fQr die induktive Messung 
gleichmaBig in Umfangsrichtung um die Mittelachse Z verteilt. 

5 Um nun sowohl die optische Messung als auch die induktive Messung in 
einer gemeinsamen Ebene durchzufOhren, namilch der aktiven Messebene 
M, werden separate Messspulen bei einer ersten Ausfuhrungsform derart 
platziert. dass sie von der Messebene der optischen Messvorrichtung 
quasi halbiert werden. Diese optische Messebene stellt dann aucli die 

10 induktive Messebene dar. so dass sie die gemeinsame aktive Messebene 
M bildet. 

Da es aus raumlichen GrQnden schwierig ist, die Messpulen in dieser 
Messebene M zu platzieren und gleichzeitig auch die optische Messung in 
mOglichst zwei Richtungen, die senkrecht aufeinander stehen, in der 
15 Messebene M durchzufOhren. liegt die X-Richtung und die Y-Richtung der 
optischen Messvorrichtung zweckmaBigerweise nicht in der X- und der Y- 
Ebene, in der sich die Messspulen befinden. Vielmehr sind die X- und Y- 
Richtung bezQglich der X- und Y-Ebene um einen Winkel versetzt. der 
insbesondere 45° betr^gt. 

20 Nach einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Messspulenvorrichtung 
der erfindungsgemaSen Vorrichtung vier Messspulenpaare. Vier separate 
Messspulen dieser Messspulenpaare sind in der X-Ebene angeordnet, 
wahrend weitere vier separate Messspulen In der Y-Ebene angeordnet 
sind. Dabei liegt eine Messspule eines Messspulenpaares vor der 

25 Messebene M und die andere Messspule des Messspulenpaares hinter der 
Messebene M. Die Messspulen sind symmetrisch zur aktiven Messebene 
M und vorzugsweise auch zur Messachse Z angeordnet. so dass sich eine 
Punktsymmetrie beziiglich des zentralen Messpunktes S ergibt. 

In diesem Fall werden die von einer Messspule ermittelte Feldstarke (bzw. 
30 Spannung) und die mittels der zweiten Messspule dieses 
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Messspulenpaares ermlttelte Feldstarke (bzw. Spannung) addiert. Gleiches 
gilt fQr das Messspulenpaar auf der anderen Seite der Mittelachse Z. Die 
daraus gebildete Differenz zeigt die fOr die Messebene M errechnete 
Feldstarl<e an. Die Wirkflachen aller vier l\/lessspulen sollten dabei gleich 
5 sein. 

Nach einer weiterliin bevorzugten Ausfuhrungsform werden 
erfindungsgemau Differenzspulen zum Einsatz gebracht, deren WirlcflSche 
in der X-Ebene oder in der Y-Ebene liegt. Aucli in diesem Fall ist es 
moglich, die induktive Messung in mehr als zwei Ebenen, bzw. in drei oder 
10 vier Ebenen durciizufuhren, Entsprechend muR dann die Anzahl der 
Differenzspulen erhoht werden. 

Nach einer bevorzugten AusfQhrungsform besitzen die Differenzspulen 
eine Wicklung, von denen sich Absciinitte auf beiden Seiten der 
MItteachse Z sowie parallel dazu erstrecken, und zwar entweder in der X- 
15 Oder in der Y-Ebene. Diese parallelen Abschnitte sind mittels konzentrlsch 
zur Mittelachse Z verlaufenden Verbindungsbogen verbunden. Da sich 
diese Verbindungsbogen in Richtung der Feldlinien erstrecken, sind sle 
wirkungsneutral. Als Wirkflache dient somit nur diejenige Flache, die 
zwischen den beiden parallelen Abschnitten der Wicklung aufgespannt ist. 

20 Es ist im Qbrigen nicht zwingend, dass die sich zwischen zwei 
Verbindungsbogen erstreckenden Abschnitte parallel zur Mittelachse Z 
verlaufen. Vielmehr ist es denkbar, diese Abschnitte bogenfSrmlg in der X- 
oder Y-Ebene verlaufen zu lassen, wobei natOrlich die beiden Wirkflachen 
beidseits der Mittelachse Z gleich groS sein mussen. 

25 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist weiterhin bevorzugt Mittel auf, urn 
entweder die optische Messvorrichtung und/oder die induktive 
Messspulenvorrichtung verschieben und justieren zu kSnnen. Zu diesen 
Mittels zahit beispielsweise eiri Posltioniersystem inkluslve 
Positionsantriebe und eine entsprechende Steuerung. Ferner sind Mittel 

30 zur Spannungsmessung, zur Phasenbestimmung etc. und zur Verarbeitung 
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ermittelter Daten, beisplelsweise eine Rechnereinheit vorhanden. All dies 
ist jedoch bekannter Natur und bedarf keiner weiteren Eriauterung. 

Gegenstand der Erflndung ist auch ein Verfahren gemaS der Lehre der 
VerfahrensansprQche. 

5 Die Erfindung wird im folgenden anhand der belliegenden Zeichnungen 
naher eriautert, welche bevorzugte Ausfuhrungsformen zeigen und die 
Erfindung skizzenhaft und nicht maUstabsgetreu wiedergeben. Von diesen 
Zeichnungen zeigen 

Figur 1 eine Systemubersiclit der erfindungsgem§Sen Vorrichtung, 

10 Figur 2 das Aufbauprinzip einer Messeinrichtung in Form eines 

Messjochs gemSIl einer ersten AusfOhrungsform der 
Erfindung, 

Figur 3 die Anordnung der Messspulen der Messspuleneinrichtung 
und der verschiedenen Ebenen in sciiematlscher und 
15 perspektivischer Darstellung bei der ersten 

AusfOhrungsform gemaB der Figur 2, 

Figur 4 eine Aufsicht auf die X-Ebene der Figur 3 in vereinfachter 
Darstellung mit einem Kabel, dessen Leiterachse mit der 
Mittelachse der erfindungsgemaUen Vorrichtung 
20 zusammenfallt. 

Figur 5 eine der Figur 4 analoge Ansicht, wobei allerdings die 
Leiterachse bezUglich der Mittelachse verkippt ist. 

Figure eine Prinzipdarstellung einer Messspulenvorrichtung in 
perspektivischer Ansicht gemaU einer zweiten 
25 AusfOhrungsform, bei der die Messspulen Differenzspulen 

sind, 

Figur 7 eine Prinzipdarstellung in perspektivischer Ansicht einer 
einzelnen Messspule gem§S Fig. 6 in der X-Ebene, 
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Figur 8 der Verlauf der Feldlinien in der X-Ebene gemaB Figur 7 
bel einem Leiter, in dem Strom induziert wird und 

Figur 9 eine perspektivische Prinzipdarstellung einer weiteren 
AusfOhrungsform, bei der die Messspulen von der 
5 Messebene M „halbiert" werden. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung wird, wie dies beispielsweise in 
der Figur 1 gezeigt ist, ein Kabel 3 durch eine Messeinrichtung in Form 
eines iVIessjoches 2 JiindurchgefuJirt. Dieses Kabel 3 weist. wie 
beispielsweise aus der Figur 3 ersichtlich ist. einen zentrischen Leiter 4 

10 auf. der von einer Umliullung 5 aus einem isolierenden Material umgeben 
ist. Ein derartiges Kabel 3 wird Oblicherweise durch Extrudieren 
hergestellt. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung bzw. das Messjoch 2 kann 
in die laufende Produktionslinie fOr die Herstellung dieses Kabels 3 
integriert werden und nach der ExtrusionsdOse entweder vor dem 

15 Oblicherweise eingesetzten KQhIbad oder auch dahinter positioniert 
werden. In dem Kabel 3 wird mit Hilfe eines Oszillators 6. beispielsweise 
einem 160 KHZ Oszillator. und einem Verstarker 7 (beispielsweise 60 
Watt) sowie eines Induktors 8 ein Strom 9 induziert. 

Das in der Figur 2 nSher dargestellte Messjoch 2 besitzt ein GehSuse 10 
20 und ist in etwa scheibenformig bzw. tellerfdrmig ausgestaltet. Mittig in 
diesem Gehause findet sich eine zentrale Offnung 12. durch die das 
Kabel 3 hindurchgezogen werden kann. das durch einen SchlitzU in 
diese Offnung 12 eingefuhrt wurde. Die Mittelachse Z verlSuft senkrecht 
zum Gehause 10 und somit senkrecht zur Papierebene der Figur 2; das 
25 Gehause 10 liegt dabei in etwa in der Papierebene. Die zentrale 
Offnung 12 ist im wesentlichen kreisformig ausgebildet 

Das Gehause 10 hat in Richtung der Mittelachse Z eine Ausdehnung von 
einigen Zentimetern. Im Inneren des Gehauses 10 sind die optische 
Messvorrichtung und die induktive Messspulenvorrichtung angeordnet. 
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Bei der in der Fig. 2 gezeigten AusfQIirungsform sind in dem Gehause 10 
zwei optisclie Messvorrichtungen 13, 14; 13', 14' vorhanden, die jeweils 
eine Liclitquelle 13, 13' und einen Empfanger 14, 14' aufweisen. 

Bei der dargestellten Ausfuhrungsform stellen die Lichtquellen 13, 13' 
5 einen Laserscanner mit polygonalem Spiegel dar. Die davon facherformig 
emittierten Laserstrahlen 18, 18' werden durch eine Linse 15, 15' parallel 
ausgerichtet. Die parallelen Laserstrahlen 18, 18' treffen dann auf das zu 
vermessende Kabel 3, das natQrlich von den Laserstrahlen 18. 18' nicht 
durchdrungen wird, so dass hinter dem Kabel 3 ein Schatten 16, 16' 
10 entsteht. Die Laserstrahlen 18, 18' werden dann im weiteren Verlauf durch 
eine zweite Linse 17, 17' auf die Empfanger 14, 14' gebundeit, mit dem die 
Breite des Schattens 16, 16' und somit einerseits die Lage des Kabels 3 in 
der Messebene M und auch der Durchmesser ermittelt werden kannen. 

FQr eine derartige optische Messung konnen die verschiedensten 
15 bekannten Vorrichtungen Anwendung finden Die hier n§her eriauterte 
Messvorrichtung stellt nur eine von vielen Mdglichkeiten dar, 

Bei der in der Figur 2 gezeigten AusfQhrungsform vermisst die optische 
Messvorrichtung 13, 14 die Lage der UmhQIIung 5 des Kabels 3 in 
X-Richtung, wahrend die andere optische Messvorrichtung 13', 14' die 

20 Lage in Y-Richtung bestimmt. Daraus ergbit sich auch der 
AuBendurchmesser. Die X- und Y-Richtung bilden dabei einen Winkel von 
90° bzw. stehen senkrecht aufeinander. Die Papierebene der Figur 2 stellt 
die Messebene M dar, in der sich die Laserstrahlen 18, 18' erstrecken. 
Man kann sich das Messjoch 2 auch derart vorstellen, dass die 

25 Papierebene der Figur 2 das Gehause 10 in etwa In zwei Halften unterteilt, 
von denen sich eine oberhalb der Papierebene und die andere unterhalb 
der Papierebene befindet. 

In der Figur 2 sind auch Messspulenpaare X, Y angedeutet, deren Lage 
und Ausgestaltung in der Fig. 3 dargestellt ist. Jedes Messspulenpaar +X, 
30 -X, +Y, -Y besteht aus zwei separaten Messspulen +X\ +X^; -X.\ -X^; +Y\ 
+Y^: -Y\ -Y^, die symmetrisch bezQglich der Messebene M in einer die 
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Mittelachse Z aufweisenden Ebene (entweder X oder Y) liegen. So sind bel 
der in der Fig. 3 dargestellten AusfQhrungsform zwei Messspulenpaare +X. 
-X vorhanden. die in der Ebene X liegen. wobei diese Ebene X senkrecht 
auf der Messebene M steht. Eine Spule +X' des Messspulenpaares +X 

5 liegt dabei vor der Messebene M. wahrend die andere Messspule 
dieses Messspulenpaares +X nach der Messebene M angeordnet ist. Dem 
Messspuienpaar +X liegt dabei bezQglicli der Mittelachse Z das 
Messspulenpaar -X in dieser X-Ebene symmetrisch gegeniiber. Letzteres 
Messspuienpaar -X weist eine separate Messspule -X^ vor der Mittelebene 

10 M und eine weitere separate Messspule -X^ nach der Messebene M auf. 

Analoges gilt fur die Messspulenpaare +Y und -Y. Eine separate 
Messspule +y' bzw. -V der beiden Messspulenpaare +Y und -Y liegt vor 
der Messebene M, wahrend die zweite separate Messspule +Y^ bzw. -Y^ 
nach der Messebene M sowie symmetrisch dazu angeordnet ist. Die 
15 Messspulenpaare +Y und -Y liegen im ubrigen in der Y-Ebene, die in der 
perspektivischen Darstellung der Fig. 3 nicht gezeigt ist. Die Messebene M 
stent dabei die Ebene dar. in der sich auch die Laserstrahlen 18. 18' 
erstrecken. 

Die X-Ebene und die Y-Ebene stehen dabei senkrecht zueinander (sie 
20 schlieBen somit zwischen sich einen Winkel von 90° ein) und stehen auch 
senkrecht zur Messebene M. Die Mittelachse Z verlauft dabei in der 
Schnittlinie der X-Ebene mit der Y-Ebene. Bel optimaler Ausrichtung eines 
Kabels 3 mit zentrlschem Leiter 4 fSllt auch die Leiterachse 19 mit der 
Mittelachse Z und damit mit der Schnittlinie der X-Ebene mit der Y-Ebene 
25 zusammen. Die in der Fig. 3 gezeigten Messspulen sind bei dieser 
AusfQhrungsform zum zentralen Messpunkt S punktsymmetrisch 
angeordnet. Sie besitzen zudem gleiche Form und GrQBe und damit eine 
gleiche Wirkflache bzw. Messfiache. 

Zur weiteren Eriauterung wird auf die Fig. 4 venwiesen. welche eine 
30 Aufsicht auf die X-Ebene der Fig. 3 zeigt. wobei die "Verhaltnisse" zum 
besseren Verstandnis schematisch dargestellt sind. Durch den in dem 
Leiter 4 des Kabels 3 induzierten Strom 9 wird eIn Feld mit konzentrisch 
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urn das Kabel 3 verlaufenden Feldlinien 20 erzeugt. Der 
AuBendurchmesser des Kabels 3 und somit der UmhUllung 5 wird durch 
die optischen Messvorrichtungen 13, 14; 13'. 14' in der Messebene M 
ermittelt. Alle dort gezeigten separaten Messspulen liegen in der X-Ebene. 
5 Mit anderen Worten. die Wiclclungen 21 dieser Messspulen +X\ +X^. -X . - 
befinden sich in etwa in dieser X-Ebene. wobei diese Messspulen 
natQrlich auch je nach ihrer Dicke und Ausgestaltung eine gewisse 
Ausdehnung in der Y-Riclitung besitzen. Die Wicklungen 21 der 
Messspulen +X' und des Messspulenpaares +X auf der elnen Seite 
10 des Kabels 3 und auch die entsprechenden Wicklungen 21 der 
Messspulen -X' und -X^ des anderen Messspulenpaares -X auf der 
anderen Seite des Kabels 3 sind jeweils in Reihe geschaltet. Die 
Messspulenkomblnation +X\ -X^ misst die Starke der Feldlinien 20' vor der 
Messebene M. wShrend die Messspulenkomblnation +X^ -X^ die Starke 
15 der Feldlinien 20" nach der Messebene M bestimmt. Mit anderen Worten. 
es wird der Wirkabstand des eingeschlossenen Feldes von der Leiterachse 
19 zur Spulenmitte ermittelt. 

For das Messspulenpaar +X wird die Spannung als Summe der in den 
einzelnen Spulen +X^ und +X^ induzierten Teilspannungen ermittelt. 
20 Gleiches gilt ftir das Messspulenpaar -X. Von diesen beiden Spannungen 
wird die Differenz ermittelt. Fallt beispielsweise die Leiterachse 19 exakt 
mit der Mittelachse Z. welche die Symmetrleachse fOr die 
Messspulenkomblnation +x\ -X^ bzw. +X^ -X^ bildet. zusammen. dann 
messen die Messspulen +X^ und -X^ die Feldstarke vor der Messebene M. 

25 wahrend die Messspulen +x2 und -X^ die Feldstarke hinter der Messebene 
M ermitteln. Da die Messspulenpaare +X und -X symmetrisch zur 
Messebene M angeordnet sind und da die wie oben beschriebene 
Differenz ermittelt wird. ist als aktive Messebene fOr die induktive 
Messspulenvorrichtung die Messebene M anzusehen. die auch die 

30 Messebene fOr die optische Messvorrichtung darstellt. 

FDr die erfindungsgemafie Vorrichtung ist es wichtig. dass der zentrale 
Messpunkt S in der Messebene M liegt und somit die Messebene der 
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optischen Messvorrichtung mit der aktiven Messebene der induktlven 
Spulenvorrichtung zusammenfailt. Dazu ist es erforderlich, die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung zu justleren. Zu diesem Zweck wird ein 
nackter Leiter, der keine isolierende UmhQIIung aufweist, exakt entlang der 

5 Mittelachse Z ausgerichtet. Befinden sich die Messspulen der 
Messspulenpaare an ihrem So(l-Ort, wobei die Form und FlSche der 
einzelnen Messspulen gleicli ist, dann mOsste die Differenzspannung Null 
sein. Ist die Messspannung ungleich Null, dann kann dies beispielsweise 
dadurch bedingt sein, dass die beiden vor und hinter der Messebene M 

10 liegenden Messspulen eines Messspulenpaares +X, -X, +Y, -Y nicht 
symmetrisch zur Messebene M liegen. Es ist dann erforderlich, die 
Position der induktiven Messspulenvorrlchtung bezuglich der Position der 
optischen Messvorrichtung zu verSndern, bis die Differenzspannung Null 
ist. 

15 Zur Feststellung, ob der zentrale Messpunkt S exakt in der Messebene M 
Iiegt, wird bei der Justierung der nackte Leiter bezuglich der Mittelachse Z 
verkippt, so dass sich die Mittelachse Z und die Leiterachse 19 in der 
Messebene der optischen Messvorrichtung schneiden. Befindet sich bei 
dieser Konstellation der zentrale Messpunkt S in der Messebene der 

20 optischen Messvorrichtung, dann ist auch in diesem Falle die 
Differenzspannung Null; weitere dIesbezQgliche Einzelheiten werden 
nachstehend im Zusammenhang mit der ErlSuterung der Fig. 5 
beschrieben. Ist die Differenzspannung hingegen ungleich Null, muB die 
optische Messvorrichtung bezuglich der induktiven Messspulenvorrichtung 

25 (Oder vice versa) derart verschoben werden, dass die Differenzspannung 
Null wird. 

Der einzlge Unterschied zwischen den in den Figuren 4 und 5 gezelgten 
Ansichten besteht darin, dass bei der Fig. 5 das Kabel 3 bezQglich der 
Mittelachse Z verkippt ist, jedoch derart, dass der Leiter 4 dieses Kabels 3 
30 durch den zentralen Messpunkt S in der Messebene M verlsiuft. Auch hier 
ist die Differenzspannung Null, sofern der Leiter 19 zentrisch in dem Kabel 
3 bzw. dessen UmhQIIung 4 angeordnet ist. Der Grund dafur iiegt darin. 
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dass durch die gewahlte Anordnung die Feldstarlcenverhaltnisse in der 
aktiven Messebene und nicht etwa vor der Messebene M mittels der 
Messspulenkombination +X\ -yC bzw. hinter der Messebene M mittels der 
Messspulenkombination und -X^ ermittelt werden. Es ist somit nicht 

5 erforderlich. den zu vermessenden Leiter derart durch die 
erfindungsgemaRe Messvorrichtung zu fOhren. dass die Leiterachse 19 
exakt mit der Mittelachse Z zusammenfallt. Die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung ist somit wesentlich fehlertoleranter. da sich sowohl die 
optische als auch die induktive Messung auf die aktive Messebene M 

10 beziehen und das Kabel 3 daher fur beide Messungen in der selben Ebene 
erfolgt. 

Die gleichen Vorteile kann man mit einer erfindungsgem§Ben Vorrichtung 
gemaU der in der Fig. 9 gezeigten AusfOhrungsform erzielen. Dort sind die 
Messspulen +X'^, -X'^. +Y'^. -Y^^ derart angeordnet, dass die Messebene 

15 M diese Spuien halbiert. Bei einer derartigen AusfOhrungsform ist es 
jedoch aus raumlichen Grunden schwierig. die optische Vermessung in der 
gleichen X- bzw. Y-Ebene durchzufuhren. Allerdings ist dies mSglich. wenn 
die X-Ebene und die Y-Ebene der induktiven Messung bezuglich der X- 
Richtung und Y-Richtung verdreht sind. beispielsweise um einen Winkel 

20 von 45°, wie dies in der Fig. 9 dargestellt ist. 

Wunscht man. dass die X-Richtung und die Y-Richtung der optischen 
Messung in der X-Ebene und der Y-Ebene der induktiven Messung 
durchgefOhrt wird. dann sind die Ausfuhrungsformen nach den Figuren 3 
und 4 zu bevorzugen. Man kann auch sagen. dass bei der 
25 AusfOhrungsform nach Fig. 9 die Messspulen +Y^2, -Y^^ +X'^ und -X 
jeweils in ein aus separaten Messspulen aufgebautes Messspulenpaar 
+y\ +Y^ / -Y\ -Y^ / +X\ +X^ / -X\ -X^ gemaB den AusfOhrungsformen 
nach den Figuren 3 und 4 symmetrisch zur Messebene M aufgeteilt 
wurden. 

30 Es ist Qbrigens nicht unbedingt erforderlich. wenngleich bevorzugt, dass 
die X- und Y-Ebene fQr die induktive Messspulenvorrichtung und die X- 
Rlchtung und Y-Richtung fQr die optische Messvorrichtung senkrecht 
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aufeinander stehen. Diese Winkel kSnnen prinziplell einen beliebigen Wert 
annehmen. 

Ferner ist es auch moglich. die optische Messung in mehr als zwei 
Richtungen vorzunehmen, beispielsweise in drei oder vier Richtungen. 
5 wobei diese natUrlich alle in der Messebene M erfolgen. So ist es 
beispielsweise mSglich den AuBendurchmesser des Kabels in drei 
Richtungen optisch zu vermessen. wobei diese Richtungen vorzugsweise 
einen Winkel von 60° bzw. 45° mitelnander bilden. 

Analoges gilt fOr die induktive Messung, So ist es beispielsweise moglich. 

10 die in den Figuren 4 und 5 gezeigten vier Messspulenpaare durch sechs 
Messspulenpaare der glelchen Ausgestaltung zu ersetzen. wobei die 
einzelnen Messspulen dann in Ebenen angeordnet sind. die vorzugsweise 
einen Winkel von 60° mitelnander bilden. NatOrlich schneiden sich dann 
alle diese drei Ebenen in der Mittelachse Z und stehen senkrecht zur 

15 Messebene M. 

Nach dem eingangs beschriebenen Justieren der erfindungsgemaBen 
Vorrichtung kann diese zur Vermessung von extrudierten Kabein 
eingesetzt werden. Sobald die Leiterachse 19 des zu vennessenden 
Kabels 3 nicht mehr durch den zentralen Messpunkt 8 verlauft, wird die 
20 Differenzspannung ungleich Null. Dies ist beispielsweise dann der Fall, 
wenn das Kabel 3 als solches zwar durch den zentralen Messpunkt S 
gefiihrt wird (dies ist mit Hilfe der optischen Messvorrichtung ermittelbar). 
der Leiter 4 des Kabels 3 jedoch nicht mehr darin zentrisch angeordnet ist. 

Die Zentrizitat des Leitefs 4 im Kabel 5 kann auch dann ermittelt werden. 

25 wenn das Kabel 5 als solches nicht exakt durch den zentralen Messpunkt 
S gefuhrt wird, denn letzterer Umstand ist mit Hilfe der optischen 
Messvorrichtung feststellbar. Fur einen solchen Fall mDsste die induktive 
Messspulenvorrichtung dann eine bestimmte Differenzspannung anzeigen. 
Differiert die gemessene Differenzspannung von der Soll- 

30 Differenzspannung. dann kann dies rechnerisch ausgeglichen und dadurch 
die Exzentrizitat bzw. Zentrizitat des Leiters 3 im Kabelmantel 5 ermittelt 
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werden. FQr elne mSglichst hohe Messgenauigkeit ist es jedoch bevorzugt. 
dass entweder die optlsche Messvorrichtung Oder die indulctive 
Messspulenvorrichtung iiinsichtlich ihrer Position derart veranderbar und 
justierbar sind, dass das Kabel 3 wieder durch den zentralen Messpunkt S 
5 verlauft. Derartige Einstell- und Justiermoglichkeiten sind aus dem Stand 
der Technik bekannt. 

Bei alien in den Figuren gezeigten AusfQhrungsformen handelt es sicli um 
solche, bei denen die induktive I^essung auf einer aktiven Messung 
berulit. Durch den Strom 9 wird ein Feld erzeugt. dessen Feldlinien 20. 

10 20'. 20" konzentrisch um den Leiter 4 umlaufen. Die durcli die Wicklung 21 
der Spulen aufgespannte Ebene verlSuft dabei senkrecht zu diesen 
Feldlinien. Mit anderen Worten, diese aufgespannte Ebene liegt in etwa in- 
der X- bzw. Y-Ebene. Fur eine passive Messung ist es erforderlich. die 
Ebene der Messspulen derart zu verandern, dass sie In etwa tangential 

15 zum Kabel verlauft. 

Eine weitere AusfOhrungsform der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist in 
den Figuren 6 und 7 gezelgt, bei denen es sich um Prinzipdarstellungen in 
perspektivlscher Ansiciit handelt. Das optlsche Messsystem entspricht 
demjenigen der anderen AusfQhrungsformen und ist in diesen Figuren nur 
20 angedeutet. Der eigentliche Unterschied besteht in der Art der 
Messspulen, bei denen es sich um sogenannte Differenzspulen handelt. 

Auch bei dieser AusfOhrungsform sind Messspuienpaare X, Y vorhaiiden. 
die beidseits der Messebene M angeordnet sind. In der Mitte der Figur 6 
ist eine Gesamtschau mit insgesamt vier Differenzspulen X\ Y . X ; Y 
25 dargestellt, wahrend oberhalb davon eine einzelne Differenzspule X^ und 
unterhalb davon eine einzelne Differenzspule Y^ gezeigt ist. 

Weitere Einzelheiten bezuglich der Differenzspule X^ sind aus der FIgur 7 
ersichtlich. Die dort gezeigte Differenzspule X^ besitzt Wicklungsabschnitte 
21'. 21", die sich beidseits des Leiters 4 bzw. Kabels 3 sowie parallel dazu 
30 in der X-Ebene erstrecken. Am axialen Ende eines parallelen 
Wicklungsabschnittes 21' erstreckt sich ein Verbindungsbogen 22 
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22 konzentrisch zum Leiter 4 und den Feldlinien 20 zum anderen Ende des 
nachsten parallelen Wicklungsabschnitts 21". Dieser Verbindungsbogen ist 
wirkungsneutral. Die Wicklung 21 setzt sich dann wieder parallel zum 
Kabel 3 In entgegengesetzter RIchtung und daher In Gegenrichtung zum 

5 Wicklungsabschnitt 21' auf der dem Leiter gegenQberliegenden Seite fort. 
Auch dieser parallele Abschnitt erstreckt sich in der X-Ebene. .Am Ende 
dieses parallelen Abschnitts geht die Wicklung 21 dann wieder in einen 
Verbindungsbogen parallel zu den Feldlinien 20 Qber. Dort kann sich dann 
die nachste Wicklung der beschriebenen Art anschlieUen. Die beiden 

10 Verbindungsbogen 22 und 22' bilden in etwa einen Vollkreis, konnen sich 
jedoch auch nur auf einer Seite von der Mittelachse Z befinden, da sie 
wirkungsneutral sind. 

Eine derartige Differenzspule vermlsst in etwa das in der Figur 8 
gezeigte, mit starken schwarzen Linien umrandete Feld in der Ebene X; mit 
15 (+) sind dabei eintauchende Feldlinien 20 dargestellt, wShrend die kleinen 
Kreise C) auftauchende Feldlinien 20 darstellen. 

Sind beide SpulenhSlften dieser Differenzspule X^ wIrkfiachenmaBig gleich 
groB, dann werden entsprechend der RIchtung der Feldlinien 20 
entgegengesetzte Spannungen induziert, die sich folglich in der gleichen 

20 Spule gegenseitig aufheben, wenn sich die Leiterachse 19 mit der eine 
Symmetrieachse darstellenden zentrischen Mittelachse Z deckt. Entfernt 
sich die Leiterachse 19 aus dieser Symmetrieachse, dann wird das 
Gleichgewicht gestort und es resultiert eine Spannung entsprechend der 
Differenz der induzierten Teilspannungen in den beiden Spulenhalften +X 

25 und -X, und zwar je nach RIchtung mit der entsprechenden Phase 
gegenuber dem induzierten Strom. Das Vorzeichen muss dabei durch 
Kontrolle der Phase bestimmt werden. 

Die Differenzspule X^ ist dabei. wie man aus der Figur 6 ersieht, auf einer 
Seite der Messebene M angeordnet. Die damit korrespondierende 
30 Differenzspule X^ ist der Messebene M gegenQberliegend angeordnet. 
Letztere vermisst das Feld in der X-Ebene auf der anderen Seite der 
Messebene M. 
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Zur Vermessung des Feldes in der Y-Ebene dienen die Differenzspulen 
und Y^ von denen eine vor der Messebene M und die andere auf der 
anderen Seite der Messebene M angeordnet ist. Bei diesen 
Differenzspulen Y^ und Y^ verlaufen somit die parallelen Abschnitte der 
5 Wicklungen 21 in dieser Y-Ebene. 

Die von den verschiedenen. oben beschriebenen Messspulen ermittelten 
Werte werden von einer Elektronik 23 fOr die induktive Messung 
verarbeitet und auf eine zentrale Rechnereinheit 25 gegeben. Auch die bei 
der optischen Vermessung ermittelten Werte werden von einer Elektronik 
10 24 fQr die optische Messung verarbeitet und auf diesen zentrale 
Rechnereinheit 25 gegeben. Eine Synchronisation 17 verbindet die 
Elektronik 23 und mit der Elektronik 24 und stellt die Gleichzeitigkelt aller 
induktiven und optischen Messungen sicher. 

Bereits oben wurde die Vorteilhaftigkeit der Justierung der 
15 erfindungsgemaBem Vorrichtung naher eriautert. Um die 
Messspulenvorrichtung 1 in der X-Ebene und/oder Y-Ebene zu 
verschieben. ist ein Positioniersystem 28 vorgesehen. mit dessen Hilfe die 
Messspulenvorrichtung derart verschoben werden kann. dass die 
Schnittlinie der X-Ebene und Y-Ebene mit der Mittelachse Z zusammenfSllt 
20 und sich der zentrale Messpunkt S in der Messebene M befindet. 

Das Positioniersystem 28 verfQgt Qber Positionsantriebe. welche die 
Vorrichtung in X- oder in Y-Richtung verschieben kOnnen. und wird Qber 
Steuerungen 26 und 27 gesteuert. die von der Rechnereinheit 25 
angesprochen werden. 

25 Ist das Kabel nicht zentrisch. konnen die Steuerungen 26 und 27 wShrend 
der laufenden Vermessung angesprochen werden und die Messvorrichtung 
mittels des Positioniersystems derart verschoben werden, dass das Kabel 
moglichst zentrisch durch den zentralen Messpunkt S verl§uft. 

Es ist auch mSglich, ein derartiges Positioniersystem fQr die Verschiebung 
30 der optischen Messelnrichtung vorzusehen. 
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Bezugszeichenliste: 

X, Y, +X, -Y, +Y, -Y Messspulenpaare 

1^ Messebene 

2 Mittelachse der Messeinrichtung 

5 3 zentraler Messpunkt 

-f Messspulenvorrichtung 

2 Messjoch 

3 Kabel 

4 Leiter 

iO 5 Umhullung 

5 Oszillator 

7 Verstarker 

8 Induktor 

9 Strom 
i5 10 Gehause 

1 1 Schlitz 

12 zentrale Offnung 

13, 13» Lichtquelle 

14, 14' Empfanger 
20 15, 15' Linse 

16, 16* Schatten 

17 Synchronisation 

18, 18' Laserstrahlen 

19 Leiterachqe 

25 20. 20', 20" Feldlinien 

21/21', 21" Wicklung/Wicklungsabschnitt 

22, 22' Verbindungsbogen 

+X'*^, -X^^, +Y''^, -Y^^ separate Messspulen, halftig 

bezuglich der Messebene M 
30 +X\ -X\ +X^ -X^ +Y\ -Y\ +Y^ -Y' = separate Messspulen 

X\ X^, Y\ Y^ Differenzspulen 

23 Elektronik fur induktive Messung 

24 Elektronik fQr optische Messung 

25 zentrale Rechnereinheit 

35 26 Steuerung fQr Positionierssystem 
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Steuerung fOr Positioniersystem 
Positioniersystem 



ZUM-038-IP 

patentansprOche 

Beruhrungsloses Zentrizitats- und DurGhmesser-Messsystem mit 

i) efner optischen Messvorrichtung (13, 13', 14, 14') zur Bestimmung 
des AuBendurchmessers und der Lage eines Stranges (3) in einer 
optischen. senkrecht und quer zur Mittelachse Z einer Messeinrichtung 
(2) angeordneten Messebene, wobei der Strang (3) einen Leiter (4) 
und eine diesen isolierende UmhQIIung (5) aufweist und in Richtung 
der !\/litte!achse Z durch die Messeinrichtung (2) hindurchgezogen wird, 

ii) einer induktiven IVIessspulenvorrichtung (1) zur Bestimmung der 
Lage des Leiters (3) in einer indulctiven Messebene, die ebenfalls 
senkrecht und quer zur Mittelachse Z der Messeinrichtung (2) 
angeordnet ist. und 

iii) Mittein, welche die durch die optische Messvorrichtung (1) 
bestimmte Lage des Stranges (3) mit der durch die induktive 
Messspulenvorrichtung (1) ermittelten Lage des Leiters (4) in 
Beziehung setzen und daraus die Zentrizitat des Leiters (4) in der 
UmhQIIung (5) errechnen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messspulen (-X\ -X^ +X\ +X^ -Y\ -Y^. +y\ bzw. +X^^ - 
^y12 _y12 b2w. X\ y}, Y\ Y^) der Messspulenvorrichtung (1) 
paarweise Oder halftig bezQglich der optischen Messebene angeordnet 
sind und einerseits die Feldstarke vor der optischen Messebene und 
andererseits die Feldstarke nach der optischen Messebene ermittein 
und die dabei ermittelten FeldstSrken derart in Beziehung gebracht 
warden, dass sich daraus die Feldstarke in einer alctiven induktiven 
Messebene ergibt, die mit der optischen Messebene unter Bildung 
einer gemeinsamen aktiven Messebene M zusammenfSllt 

Vorrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweils eine optische Messung in einer zur Mittelachse Z 
senkrechten X-Richtung und in einer ebenfalls zur Mittelachse Z 
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senkrechten YrRlchtung erfolgt und die X- und Y-Richtungen einen 
Winkel einschlieBen, der insbesondere 90° betragt. 

}. Vorrichtung nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die optlsche Messvorrichtung (13, 13', 14, 14'). zwei Lichtquellen 
(13, 13'). von denen eine (13) Licht (18) in der X-Richtung und die 
andere (13') Licht (18') in der Y-Richtung auf den Strang (3) emittiert, 
und auf der dem Strang (3) gegenQberliegenden Seite jeweils einen 
Lichtsensor (14, 14') aufweist, der das von der gegenQberliegenden 
Lichtquelle (13. 13') emittierte Liclit (18. 18') detektiert. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass alle Messspulen (-X\ -X^ +X\ +X^ -Y\ -Y^ +Y\ h-Y^ bzw.+X^^ - 
y^^2^ ^.yiz jyt2 j,2w. X\ X^ y\ Y^) der Messspulenvorrichtuhg (1) 
gleiche Form und Wirkflache besitzen. 

5. Vorrichtung nach einenri der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Einrichtung (6. 7. 8) zur Induktion eines hochfrequenten 
Wechselstroms in dem Leiter (4) vorhanden ist und sich die 
Wirkfiachen der l^essspulen in einer X-Ebene oder einer Y-Ebene 
erstrecken, sich die X- und Y-Ebenen unter Einschluss eines Winkeis 
von insbesondere 90° schneiden und senkrecht auf der Messebene M 
stehen, und sich die Mittelachse Z in der Schnittlinie der X-Ebene mit 
der Y-Ebene erstreckt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die IVIessspulenvorrichtung (1) vier Messspulenpaare (+X, -X; +Y, 
-Y) umfasst. vier separate Messspulen (+X\ +X^, -X\ -X^) in der X- 
Ebene angeordnet und vier separate Messspulen (+Y\ +Y^, -Y\ -Y^) in 
der Y-Ebene angeordnet sind, eine separate Messspule (+X ; -X bzw. 
+Y^ -Y^) eines Messspulenpaares (+X: -X; +Y; -Y) vor der Messebene 



M und die andere separate Messspule (+X^; -X^ bzw. +Y^; -Y^) dieses 
• Messspulenpaares (+X; -X; +Y; -Y) hinter der Messebene M 
angeordnet 1st und die separaten Messspulen (+X\ +-X^, -X\ -X^. +Y\ 
+Y^, -Y\ -Y^) symmetrisch zur aktlven Messebene M und zur 
Mittelachse Z angeordnet sind. 

7. Vorrlchtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messspulenvorrichtung vier Messpulen in Form von 
Differenzspulen (X\ X^. y\ Y^) aufweist und die Differenzspulen {X\ 
X^) bzw. (Y\ Y^) jeweils ein Messspufenpaar bilden. deren Wirkfiaclie 
halftig beziiglich der l\/littelachse Z aufgeteilt ist. 

8. Vorrichtung nach Ansprucli 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Wicklung dieser Differenzspulen (X\ X^, Y\ Y^) auf beiden 
Seiten der Mittelachse Z sowie parallel dazu verlaufende Abschnitte 
(21, 21'), die mittels konzentrisch zur Mittelachse Z verlaufenden 
Verbindungsbogen (22, 22') verbunden sind und sich die parallelen 
Abschnitte (21, 21') der Wicklung entweder in der Y-Ebene oder in der 
X-Ebene erstrecken. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Messspulenvorrichtung vier Messpulen (+X^^. -X^^, +Y^^, -Y^^) 
aufweist, die von der Messebene M halbiert werden, von denen zwei 
(+X^^, -X^^) in der X-Ebene und zwei (+Y^^. -Y^^) in der Y-Ebene 
liegen. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die X-Richtung der optischen Messung in der X-Ebene der 
Induktiven Messung und die Y-Richtung der optischen Messung in der 
Y-Ebene der induktiven Messung liegen. 



11. Verfahren zur berQhrungslosen Bestimmung einerseits des 
AuBendurchmessers eines Stranges, der einen Leiter und eine diesen 
isolierende UmhQllung aufweist, und andererseits der Zentrizit&t des 
Leiters in der UmhUlluhg. bei dem der Strang durch eIne 
Messeinrichtung hindurchgezogenen wird, wobei 

I) die Lagfe^ und der AuBendurclimesser des Stranges in einer 
optischen Messebene. die senlcreclit und quer zur Mittelachse Z der 
Messeinriclitung angeordnet ist, optiscli ermittelt wird. 

ii) die Lage in einer indul^tiven Messebene, die ebenfalls senlcrecht 
und quer zur Mittelaclise Z der Messeinrichtung angeordnet ist, 
indul<tiv ermittelt wird und 

iii) die durch die optische Messung bestimmte Lage des Stranges mit 
der durch die indulctive Messung ermittelten Lage des Leiters in 
Beziehung gesetzt werden und daraus die Zentrizitat des Leiters in der 
UmhQllung errechnet wird, 

dadurch gelcennzeichnet, 

dass einerseits die FeldstSrken vor der optischen Messebene und 
andererseits die FeldstSrken nach der optischen Messebene ermittelt 
und die dabei ermittelten Feldstarken derart in Beziehung gebracht 
werden, dass sich daraus die Feldstarke in einer aktiven Induktlven 
Messebene ergibt, die mit der optischen Messebene unter Bildung 
einer gemeinsamen aktiven Messebene M zusammenfillt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die optischen Messung und die induktiven Messung gleichzeitig 
erfolgen und die dabei gemessenen Daten in Echtzeit verarbeitet 
werden. 




ZUM-038-iP 

ZUSAMMENFASSUNG 

Bereitgestellt wird ein beruhrungsloses Zentrizitats- und Durchmesser- 
Messsystem mit i) einer optischen Messvorrichtung (13, 13', 14, 14') zur 

5 Bestimmung des AuBendurchmessers und der Lage eines Stranges (3) in 
einer optisciien, senkreclit und quer zur Mittelachse Z einer 
Messeinrichtung (2) angeordneten Messebene, wobei der Strang (3) einen 
Leiter (4) und eine diesen isolierende UmtiOllung (5) aufweist und in 
Richtung der Mittelachse Z durch die IVIesseinrichtung (2) liindurchgezogen 

10 wird, ii) einer induktiven l\/lessspulerivorriciitung (1) zur Bestimmung der 
Lage des Leiters (3) in einer induktiven l\^essebene, die ebenfalls 
senkreclit und quer zur Mittelachse Z der Messeinrictitung (2) angeordnet 
ist, und iii) Mittein, welche die durch die optische Messvorrichtung (1) 
bestimmte Lage des Stranges (3) mit der durch die induktive 

15 Messspulenvorrichtung (1) ermittelten Lage des Leiters (4) in Beziehung 
setzen und daraus die Zentrizitat des Leiters (4) in der UmhQIIung (5) 
errechnen. Dieses Messsystem zeichnet sich dadurch aus, dass die 
Messspulen der Messspulenvorrichtung (1) paarwelse oder halftig 
bezQglich der optischen Messebene angeordnet sind und einerseits die 

20 Feldstarke vor der optischen Messebene und andererseits die FeldstSrke 
nach der optischen Messebene ermittein und die dabel ermittelten 
FeldstSrken derart In Beziehung gebracht werden, dass sich daraus die 
Feldstarke in einer aktiven induktiven Messebene ergibt, die mit der 
optischen Messebene unter Bildung einer gemeinsamen aktiven 

25 Messebene M zusammenfallt. Dadurch ist es moglich den 
AuBendurchmesser eines Kabels und die Exzentrizitsit des Leiters dieses 
Kabels auf einfache Weise gleichzeitig fOr denselben Ort des Kabels 
bestimmen zu kdnnen. 



30 Hierzu Figur 1 
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